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Vorrichtung zur Uberpriif ung des HSrvermSgens 



Die Erf indung betrifft eine Vorrichtung zur Uberpriif ung 
des EbrvermSgens nach mindestens einer der Me'thoden: elek- 
trische Reaktionsaudiometrie, Reflexmessung des Stapedius- 
Muskels Oder Messung der otoakustischen Emissionen, mit 
einer in den aufleren Gehorgang einftthrbaren Sonde zur Br- 
zeugung und/oder Messung akustischer Signale und einer 
S ignal-Ausve r teeinr i chtung . 

Objektive Messungen des H6rverm3gens, d.h. ohne aktive Be- 
teiligung des Probanden, ermSglichen die tfberpriifung des 
HSrvermSgens auch von Sauglingen, Kindern oder auch Simu- 
lanten. Dariiber hinaus schlieSen sie fehlerhafte MeSergeb- 
nisse auf Grand sprachlicher Differenzen zvischen Prlif er 
und Probanden, die durch besondere Ausspracheeigenheiten 
des Priifers oder unterschiedlicher Muttersprache von Prtt- 
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fer und Probanden entstehen kSnnen, aus. Es sind hierbei 
insbesondere drei Methoden zur objektiven HSrpriifung 
bekannt: 

1 . Elektrische Reaktionsaudiometrie: 

Durch akustische Reizung des Ohres entstehen an der 
SchSdeloberfl&che mefibare elektrische Potentiale des 
Hirnstamms* Zur Erzeugung dieser Potentiale werden 
einem Probanden in rascher Folge akustische Stimuli, 
z. B. Klick-Laute prasentiert. Die elektrischen Ant- 
wortsignale des Hirnstaiams werden vom Reizende an 
wahrend einiger Millisekunden gemessen. Dabei wird 
zwischen fruhen Potentialen (0 bis 15 ms nach Reiz- 
ende), mittleren Potentialen (15 bis 80 ms nach Reiz- 
ende) sowie spaten Potentialen (300 bis 400 ms nach 
Reizende) unterschieden. Grofie und Zeitpunkt des Auf- 
tretens der einzelnen Potentiale 1st bei einem gesunden 
GehSr nur abhSngig vom Reizzeitpunkt und der Reizlaut- 
starke. Abweichungen im zeitlichen Auftreten der Poten- 
tiale lassen daher auf eine krankhafte Veranderung des 
HSrvermcJgens schliefien. Die zu messenden Hirnstamm- 
potentiale, insbesondere die frtthen Potentiale, haben 
dabei extrem niedrige Spannungswerte im Bereich von 
Nanovolt und kSnnen daher nur durch Aufsummieren und 
Mittelwertbildung nachgewiesen werden. 

2. Messung der Trommelf ellimpedanz und Reflexmessung des 
Stapedius-Muskels : 

Die Messung der Trommelf ellimpedanz ermbglicht die 
Diagnose von Schalleitungsstbrungen. 
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Aus dem Verhaltnis der Amplituden und der Phasenbezie- 
hung einer vom Prlifton auf das Trommelfell einfallenden 
und der vom Trommelfell reflektierten Schallwellen kann 
die Trommelf ellimpedanz bestimmt werden. Die Hbhe der 
Trommelf ellimpedanz ermbglicht RuckschlUsse auf die 
Beweglichkeit des gesamten Mittelohrapparates. Des 
weiteren weist die Trommelf ellimpedanz bei Druckgleich- 
heit zwischen Gehbrgang und Mittelohrkavitat ein Mini- 
mum auf. 

Bei einem gesunden Ohr tritt bei einem Schallreiz mit 
einem Lautstarke-Pegel von mehr als 70 dB eine Kontrak- 
tion des Stapedius-Muskels im Mittelohr auf, Durch 
diese Kontraktion entsteht eine Versteifung der Gehbr- 
knbchelchenkette und somit eine Verspannung des Trom- 
melfells zum Schutz vor Beschadigung. Durch die Ver- 
spannung des Trommelf ells . andert sich jedoch auch seine 
akustische Impedanz. Diese Impedanzanderung des Trom- 
melfells kann mit der bekannten Methode der akustischen 
Impedanzmessung nachgewiesen werden, bei der ein Pruf- 
ton in den auBeren Gehbrgang geleitet wird und durch 
Messung des reflektierten Anteils der absorbierte 
Schallanteil bestimmt wird. Gleichzeitig zum Prtifton 
wird der eigentliche Reizton in den auBeren Gehbrgang 
geleitet. Die Reizlautstarke, welohe erforderlich ist, 
urn eine Kontraktion des Stapedius-Muskels auszulbsen, 
erlaubt RuckschlUsse auf das HSrvermbgen. 

Messung der otoakustischen Smissionen: 
Otoakustische Bmissionen, die auch als cochleare Echos 
bezeichnet werden, sind Schallwellen, die von den auBe- 
ren Haarzellen des Innenohrs bei Reizung des Gehbrs ge- 
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bildet verden. Diese Schallvellen verden iiber die Ge- 
hbrknbchelchen in umgekehrter Richtung vom Innenohr zum 
Trommelfell geleitet und konnen im aufieren Gehorgang 
durch empfindliche Mefimethoden nachgeviesen verden, Bei 
den otoakustischen Emissionen werden spontane otoaku- 
stische Emissionen, welche ohne Beschallung "bei einem 
Teil der Bevblkerung nachgeviesen verden konnen, tran- 
sitorisch evozierte otoakustische Emissionen, welche 
vorzugsweise mittels eines kurz andauernden Klicks ali- 
geregt werden und zu einem fur jeden Patienten typi- 
schen Echo ftihren, und kontinuierlich evozierte oto- 
akustische Emissionen, die zumeist durch Beschallung 
mit zwei unterschiedlichen Prequenzen hervorgerufen 
verden, wobei das Echo als Distorsions- oder Verzer- 
rungsprodukt bei einer dritten Frequenz nachgeviesen 
verden kann, unterschieden. 

Mit den drei often genannten Methoden verden jeveils unter- 
schiedliche Abschnitte des GehSrs ttberprUft, so daB sich 
die Methoden bei der Gesamtmessung des Horvermogens ergan- 
zen. Zur umfassenden Uberprtifung des Hbrvermbgens varen 
bislang jedoch mehrere verschiedene, fUr die einzelnen 
Mefimethoden ausgelegte Gerate erforderlich. Die sequen- 
tielle Anwendung der einzelnen Methoden ist jedoch sehr 
zeitaufwendig, da der Proband jedesmal an ein neues Gerat 
angeschlossen verden muB* Dariiber hinaus traten seither 
haufig Verf alschungen der MeBergebnisse durch Druckunter- 
schiede zwischen Mittelohr~*und auBerem GehQrgang auf Oder 
machten die DurchfUhrung der Messungen vollstandig unmog- 
lich. Die Ursachen solcher Druckunterschiede zvischen Mit- 
telohr und auBerem Geh<5rgang liegen in einer fehlerhaften 
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Funktion der eustachischen Tube, vie sie haufig bei 
Schnupfen, Blockierung duroh Rachenmandeln o.&. hervor- 
gerufen wird. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun 
de, eine Vorrichtung zur umfassenden Messung des Horver- 
mbgens zu schaffen, das die oben genannten Nachteile ver- 
meidet . 

Die Aufgabe vird mit einer Vorrichtung der eingangs ge- 
nannten Art erf indungsgemaB dadurch gelbst, daJ3 die Vor- 
richtung Einrichtungen zur Messung des im Mittelohr herr- 
schenden Drucks und Einrichtungen zur Anpassung des Luft- 
d rucks im SuBeren Gehbrgang an den Druck im Mittelohr auf 
weist. Durch diese Vorrichtung ist es moglich, vor alien 
Uberprufungen des Hbrvermbgens festzustellen, ob eine 
Minderung des Hbrvermbgens durch Druckunterschiede zwi- 
schen SuBerem Gehbrgang und Mittelohr gegeben ist, und 
einen solchen Druckunterschied gegebenenf alls auszuglei- 
chen. Auf diese Weise ist gewahrleistet, daB die MeSergeb- 
nisse der anschlieBend angewendeten Methoden zur Oberpru- 
fung des Hbrvermbgens unverf alscht sind. Insbesondere bei 
der Messung der otoakustischen Emissionen ist die Mbglich- 
keit der Schaffung eines Druckausgleichs zvischen Mittel- 
ohr und auBerem Gehbrgang von Bedeutung, da diese Messun- 
gen nur durchgefUhrt werden kbnnen, venn der Hbrverlust 
nicht mehr als 20 bis JO dB betrSgt, Druckunterschiede 
zwischen auBerem Gehbrgang und Mittelohr kbnnen Hbrver- 
luste in dieser GrbSenordnung herbeifuhren. Bei der Schaf- 
fung des Druckausgleichs kann zweckmafiigerweise die Ein- 
richtung zur Messung des im Mittelohr herrschenden Drucks 
eine Einrichtung zur akustischen Impedanzmessung des Trom- 
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melfells sein. Palls in der Vorrichtung zur tfberprufung 
des HorvermSgens eine Reflexmessung dee Stapedius-Muskels 
vorgesehen let, bei der ebenfalls eine Impedanzmeesung des 
Trommelfells vorgenommen wird, kann diese Einrichtung 
gleichzeitig zur Ermittlung von Druckunterschieden zwi- 
schen Mittelohr und Aufierem des Ohres eingesetzt werden. 
Besondere Vorteile ergeben sich, wenn die Vorrichtung eine 
Uberprufung des Horverm'dgens sowohl durch elektrische 
Reaktionsaudiometrie als auch durch Reflexmessung des Sta- 
pedius-Muskels als auch durch Messung der otoakustischen 
Bmissionen erlaubt. Eine derartige Geratekombination er- 
mbglicht eine erhebliche Einsparung von Hardware und Soft- 
ware. Die fur alle MeBmethoden erf orderlichen Bauelemente 
sind nur einmal erforderlich. Die einzelnen MeBergebnisse 
der verschiedenen Uberprttfungsmethoden kSnnen miteinander 
verglichen und zu einem gemeinsamen Gesamtergebnis aufbe- 
reitet werden. AuBerdem mussen die Probanden nicht an ver- 
schiedene Gerate angeschlossen werden, da alle MeBverfah- 
ren an einem gemeinsamen Gerat vorgenommen werden kSnnen. 
Insofern reduzieren sich die TJntersuchungszeiten, was 
neben einer Eff izienzsteigerung gerade bei Untersuchung 
von Kindern eine Erleichterung erbringt, da diese in der 
Regel weniger Geduld fur langwierige Untersuchungen auf- 
fcringen. 

Bei Geraten, die fur alle drei MeBmethoden ausgelegt sind, 
kann die Sonde zwei elektroakustische Wandler und ein 
Mikrophon aufweisen und an der Vorrichtung Elektroden zur 
Messung von Hirnstammpotentialen sowie ein Schallgenerator 
vorgesehen sein. Damit sind mit einer einzigen Sonde alle 
drei Messungen durchfuhrbar . Die Sonde der Vorrichtung 
kann dabei vorteilhafterweise mit einer luftdichten Ab- 
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dichtung in den GehSrgang einsetzbar sein, wobei durch die 
Abdichtung ein mi-fc einem Luf tdruckaggregat verbundener 
Schlauch zur Regulierung des Luftarucks im Gehbrgang ge- 
fuhrt sein kann, um einen eventuell vor der Messung fSlli- 
gen Druckausgleich im auBeren GehSrgang durchfuhren zu 
kbnnen. Der Einsatz und die Halterung der Sonde kann 
dadurch erleichert werden, dafi die Sonde an einem Kopf- 
btigel angeordnet ist. 

Die Auswerteeinrichtung der Vorrichtung kann zweckmafiiger- 
weise eine Anzeige- and Ausgabeeinrichtung sovie eine 
Speichereinheit aufweisen. Bei einer Vorrichtung fiir 
elektrische Reaktionsaudiometrie und/oder Messung der 
otoakustischen Emissionen ist zudem das Vorsehen eines 
Signalverstarkers und eines Mittelwertbildners in der 
Auswerteeinrichtung von Vorteil. 

Nachfolgend wird ein bevorzugtes Ausfuhrungsbei spiel einer 
erf indungsgemafien Vorrichtung anhand der Zeichnung naher 
erlautert . 

Im einzelnen zeigen: 

Pig. 1 eine sohematische Ansicht einer in den 

Gehorgang eingeftthrten Sonde der Vorrich- 
tung; 

Pig. 2 ein schematisches Blockdiagrsumm einer Aus- 

werteeinrichtung der Vorrichtung. 
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Fig. 1 zeigt einen in einen Gehbrgang 1 eingefuhrten 
Sondenkbrper 13. Der Sondenkbrper dient der Aufnahme und 
der korrekten Positionierung vorzugsyeise zweier Schall- 
geber 14 und .15, eines Mikrophons 16 und eines Schlauches 
18 im Gehbrgang 1. Der Sondenkbrper 13 wird entweder von 
einem angedeuteten Kopfbugel 10 oder der Reibung zvischen 
der Abdichtung 17 und dem Gehbrgang 1 gehalten. Die Ab- 
dichtung 17 besteht vorzugsweise aus Gummi und ermbglicht 
den luftdichten AbschluB der in den Sondenkbrper 13 ein- 
gelassenen Schallgeber 14, 15 und des Mikrophons 16. Zur 
akustischen Verbindung der Schallgeber 14, 15 und des 
Mikrophons 16 einerseits und des Gehbrganges andererseits 
sind in den Sondenkbrper Kanale 14a - 16a eingelassen. In 
den Sondenkbrper 13 sind auflerdem elektrische Leitungen 41 
eingelassen, welche die Schallgeber 14, 15 mit dem Schall- 
generator 32 und das Mikrophon 16 mit der Aufnahme einheit 
31 der Auswerteeinheit nach Fig. -2 verbinden. AuBerdem ist 
durch den Sondenkbrper 13 ein Druckschlauch 18 zur Regu- 
lierung des Druckes im Gehbrgang 1 gefuhrt. Durch diesen 
Schlauch 18 wird der Gehbrgang 1 mit dem Luftdruckaggregat 
39 und der Druckmessung 40 der Auswerteeinheit nach Pig. 2 
verbunden. 

Die in Pig. 2 dargeetellte Auswerteeinrichtung 30 ist fur 
eine Vorrichtung gedacht, bei der alle drei MeBmethoden 
zur tfberprttfung des Hbrvermbgens eingesetzt werden kbnnen. 
Sie weist daher zunachst eine Aufnahme einheit 31 auf, die 
sowohl der Yerstarkung der von Elektroden aufgenommenen 
Hirnstammpotentiale bei der elektrischen Reaktionsaudio- 
metrie als auch der Yerstarkung dee Signals des Mikrophons 
1 6 bei der Impedanz- und S t ape dius-Reflexmes sung sowie der 
otoakustischen Emissionsmessung dient. Sie weist hierzu 
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zwei getrennt wahlbare Eingangsstufen auf. Die Eingangs- 
stufen sind vorzugsweise mit Differenzeingangsversfarkern 
besttickt. 

Weitere Merkmale sind eine hohe Rauscharmut, eine hohe 
Eingangsimpedanz zur Aufnahme der schwachen Hirnstamm- 
potentiale sowie eine hohe Gleichtaktunterdriickung. Die 
Aufnahme einhe it 31 ist auBerdem mit einer Baugruppe zur 
Wandlung der analogen GrBBen in Zahlenwerte (A/D-Wandlung) 
ausgestattet, damit die aufgenommenen Daten vom Rechner 33 
weiterverarbeitet werden kb*nnen. Ein zweites Element der 
Auswerteeinrichtung 30 ist ein zweikanaliger Schallgenera- 
tor 32, der mit dB-Teilern ausgestattet ist. Bei der 
Messung der akustischen Impedanz dee Trommelf ells arbeitet 
nur einer der Generatoren zur Erzeugung eines Sondentones. 
Bei der Messung des Stapediusreflexes erzeugt der zweite 
Generator zusStzlich Tonreize mit einer Erequenz von 0,5 
bis 4 Hz und einem Lautstarkepegel von 70 bis 100 dB. Bei 
der transitorisch evozierten otoakustischen Emissions- 
messung wird nur ein Generator zur Erzeugung von Kliek- 
Lauten eingesetzt, wahrend bei der kontinuierlich evozier- 
ten otoakustischen Emissionsmessung mit beiden Generatoren 
lautgleiche Tonreize bei unterschiedlichen Erequenzen 
erzeugt werden. Bei der elektrischen Reaktionsaudiometrie 
wird der zweite Generator zur Erzeugung von Klick-lauten 
und Tonbursts eingesetzt. Das Signal des ersten Generators 
kann bei Verlagerung eines Schallgebers 14, 1 5 in einen 
weiteren (nicht gezeigten) SondenkSrper im zweiten Ohr des 
Probanden appliziert werden. Durch eine hiermit mOgliche 
Vertaubung des zweiten Ohrs lassen sich die Meflergebnisse 
in bestimmten Fallen verbessern. 
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Durch eine Duplizierung des in Pig. 1 gezeigten Sonden- 
kbrpers 13 mit seinen integrierten Teilen.14 - 16, 18 und 
eine Duplizierung der Einheiten 31* 39, 40 lSflt sich das 
zveite Ohr des Probanden simultan stimulieren* Der zweite 
SondenkSrper wird durch den Kopfbugel 10 oder ebenfalls 
durch die Reibung im Gehbrgang gehalten. 

Wird nur der Sondenkorper 13 dupliziert und die Einheiten 
31, 39 und 40 umschaltbar ausgelegt, so kann die Messung 
ohne Wechsel des Sondenkbrpers und der Elektroden zur 
Hirnstammaudiometrie von beiden Ohren des Probanden durch^ 
gefuhrt werden. 

Die Moglichkeit der beidseitigen Stimulation kann einer- 
seits die Messung beschleunigen und andererseits zusatz- 
liche Diagnosembglichkeiten (Vertaubung, Maskierung etc.) 
erlauben. 

Ein -weiterer vichtiger Bestandteil der Ausverteeinrichtung 
30 ist ein Rechner 33 zur Aufsummierung und Mittelwert- 
bildung der von der Auf nahmeeinheit 31 aufbereiteten Mefi- 
ergebnisse. Diese Mittelwertbildung dient der Verbesserung 
des Signal-Rausch-Abstandes vind wird bei der Messung der 
otoakustischen Emissionen sowie der elektrischen Reak- 
tionsaudiometrie verwendet. Aufierdem wird mit dem Rechner 
33 ein Verfahren zur Trennung passiver und aktiver Echos, 
welche auf Nichtlinearitaten des Gehbrs beruhen, durchge- 
fllhrt. Die mit dem Rechner 33 gewonnenen MeBsignale werden 
in einer Speichereinheit 34 zwischengespeichert und kbnnen 
auf einer Anzeigeeinheit 35 optisch dargestellt werden. 
Die Anzeigeeinrichtung kann dabei ein LCD-Display oder 
einen Monitor aufweisen. Pur den Ausdruck kann ein Drucker 
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oder Plotter 36 vorgesehen sein, der Uber eine Schnitt- 
stelle 57b an die Auswerteeinrichtung 30 anschlieBbar ist. 
An eine zweite Schnittstelle 37a lassen sich externe 
Speichermedien zur Permanentspeicherung der MeBergebnisse 
anschlieBen. Weiter ist eine Eingabeeinheit 38 in der'Aus- 
werteeinrichtung 30 vorgesehen, mit der bestimmte Unter- 
suchungs programme aus dem Rechner 33 abgerufen oder auch 
Frequenz, Form und lautstarke der zu erzeugenden akusti- 
schen Signale direkt beeinfluflt werden kbnnen. AuBerdem 
ist in die Auswerteeinrichtung 30 auch ein Luftdruckagg re- 
gat 39 integriert, an das der Schlauch 18 der Sonde 13 
anschlieBbar ist. Gegebenenf alls durch die Auswerte- 
einrichtung festgestellte Druckunterschiede von Mittelohr 
und auBerem Gehbrgang kbnnen somit direkt durch Ansteue- 
rung des Luftdruckaggregates 39 ausgeglichen werden. 
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SchutzansprUche: 



1. Vorrichtung zur tfberprufung des HbrvermBgens nach 
mindestens einer der Methoden: elektrische Reaktions- 
audiometrie, Reflexmessung des Stapedius-Muskels oder 
Messung der otoakustischen Emissionen, mit einer in den 
aufleren GehSrgang einfuhrbaren Sonde zur Erzeugung 
und/oder Messung akustischer Signale und einer Signal- 
Ausverteeinrichtung, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Vorrichtung Einrichtungen (14 bis 16, 18, 39, 40) zur 
Messung des im Mittelohr herrschenden Drucks und Ein- 
richtungen (18, 39) zur Anpassung des Luftdrucks im 
aufleren Gehbrgang an den Druck im Mittelohr aufweist. 

2. Yorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Einrichtung (14 his 16, 18, 39, 40) zur Messung 
des im Mittelohr herrschenden Drucks eine Einrichtung 
zur akustischen Impedanzmessung des Trommelf ells ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Vorrichtung eine tfberprttfung des 
ESrvermBgens sowohl durch elektrische Reaktionsaudio- 
metrie als auch durch die Impedanzmessung des Trommel- 
fells und die Reflexmessung des Stapedius-Muskels als 
auch durch Messung der otoakustischen Emissionen er- 
laubt. 
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4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Sonde (13) mit zwei elektroakustischen Wandlern 
(14, 15) und einem Mikrophon (16) versehen ist und dafi 
die Vorrichtung Elektroden zur Messung von Hirnstamm- 
potentialen sowie einen Schallgenerator (32) aufweist. 

5. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Sonde (13) mit einer luftdich- 
ten Abdichtung (17) in den Geh'drgang einsetzbar ist, 
wobei durch die Abdichtung (17) ein mit einem Luft- 
druckaggregat (39) verbundener Schlauch (18) zur Regu- 
lierung des Luftdrucks im Sehorgang gefiihrt ist. 

6. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Sonde (13) an einem Kopfbugel 
(10) angeordnet ist. 

7. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Auswerteeinrichtung (30) eine 
Anzeige- und Ausgabeeinrichtung (35, 36) sowie eine 
Speichereinheit (34) aufweist. 

8. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Auswerteeinrichtung (30) eine 
Aufnahmeeinheit (31) und einen Rechner (33) zur Mittel- 
wertbildung und weiteren Auswertung aufweist. 

/T 
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